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古在豊樹
1. はじめに
本稿ては、国内外における植物工場産業の可能忙I:と間題点をし、くつかの側面から述べる。すなわ
ち、 1)植物工場の主要対象植物、 2)持続可能（サステナプル）左生産システムおよび植物工場
の要件、 3) 閉鎖型（人工光）植物工場の持統可能性、 4) 太陽光植物工場の持続可泥性、 5)植
物工場か輸出産業となり得る理由とそのために解決ナヘき課起、 6）施設園芸・ 1直物工場に閂する
世界の動向、である。与えられた紙幅の制限のために本稿ては詐しく述べられなかった点に閉して
は、古任 (2009) 、古在 (2010) および古在 (2011) を参照されにいし~
2.植物工場の対象植物
栽培植物は，械能性植物とエネルキー・バイオマス植物に大別することが出来る．植物工場にお
いては両植物の栽培が可能であるか、経営的左生産の対象となるのは、機能性植物およひエネル
キー・バイオマス植物を含む苗一般である。
(1)機能性植物
板能性植物には，園芸植物（野菜，花き，果樹），薬用植物・香草・香叶植物、工芸植物・エ
業原料植物が含よれる．懐能性棺物の価値・価格は，生産物の生理活性檎能，含有成分組成と談度、
色合い，味，疫感，触感，形態などて決まり，その車依やそれに含主れるカロリーの影粋は少ない．
植物工場における生産の対象と左る械能性植物は，その重砿当にりの価格が、エネルギー・バ
イオマス植物の価格の—|―•故倍～故十倍以上てあるものに限定される．しにがって，械泥性植物で
あっても，ダイコン，キャベッ，ゴボウ，レンコン左どは，重鈷当たりの価格が低いので、 4非殊な
品種以外は経営的には適さない．械能性植物から得られる生産物の品質は，辿伝的性質に加え
て，環境条件に大きく影粋されるので，植物工場における環境制御は収試／ごけでなく品質の伺上
にも大きな苅果がある．
(2)エネルギー。バイオマス植物
エネルキー・バイオマス植物には 1) コメ，コムギ， トウモロコン，ジャカイモなど，主とし
て人間およひ家奇のカロリー（応醤）面（炭水化物，タンハク，脂肪）を得るための植物， 2) リ一
トウキビ，ナタネなとの，主として燃l‘I.（エネルキー）源を得るにめの植物および3）スキ，ユ
ーカリなどの，植物性ハイオマスとしての材木を得るための植物，が合主jしる．ー 1化に，エネル斗
ー・バイオマス植物の栽焙には，広しヽ杖培而筐と放力月～十放年以上の栽培期間が必要てある．そ
の割に，玉砧当たりの価格（価値）が低いしたかって，植物工場や園芸施設を利用しに生産には
経営的に適さない．コメ、コムギても特殊左械能性成分を含んだ高付加価値製品であれは植物工
場の対象と心り得る。
(3)太陽光植物工場の対象植物
太陽光型植物工楊の対集となる仇能性植物に含主れるのは，主に， 1) トマト，ヒーマン・ハプ
—83-
第21回SHITAシンポジウム「原点に立ち返れ！技術立国“ニッポン’'が創る植物工場」2011年1月21日
リカ，キュウリなどの果菜類， 2)人工光植物工場では経営的に不向きな葉もの野菜・ハーブ類，
3)イチゴ，ブルーベリーなどのベリー類 4)コチョウランなどの高級花きやパンジーなどの花
壇用花き， 5) コンテナ栽培等で小型に仕立てられたビ‘ワ，マンゴー，ブドウなどの果樹， 6)セ
イヨウオトギリソウ， トウキ(4ngelicaaculiloba Kitagawa)，薬用デンドロビウム，サフラン，セン
ブリなどの非木本性または 1年生草本の薬用植物，などである．いずれの植物の場合も，高度な環
境制御により品質・収量・価格を大幅に向上し得る．
(4)人工光植物工場の対象植物
機能性植物の中でも，葉もの野菜，草本性薬用植物，小型根菜類（ハッカダイコン，コカブ，ワ
サビ），小型高級花き（ミニチュアのバラやラン），各種の接ぎ木苗・挿し木苗・実生苗は，低光
強度，十数日～ 1か月程度の短い栽培期間，高栽植密度（狭い士地面積）で生産が可能なので、人
工光型植物工場で周年計画生産し得る。植物生産に必要な面積当たりの光エネルギー量（人工光
植物工場にあっては、電気エネルギー消費量）は、栽培期間中の（光強度x照明時間x栽培面積）
に比例する。したがって、人工光植物工場に適した植物は、光強度が低く、照明時間（栽培日数）
が短く、面積当たり植物体栽培本数が多い割に、価値・価格が高いものに限定される。現状では、
その典型が苗である。苗には、植林用・森林再生用、砂漠緑化用、都市緑化用、バイオマス・エ
ネルギー植物用の苗が含まれる。今後は、薬用植物の閉鎖型における生産が重要となる。薬用植
物の成長量と薬効成分は環境により大きく変動するからである。圏 1は、欧米において重要な薬
用植物であるセイヨウオトギリソウ (St.John's wort, Hypericum perforatum L.）の成長量が高
光強度と高CO2濃度下で著しく促進されることを示している。また、図 2はセイヨウオトギリソ
ウの花のつぼみ内に含まれる抗うつ成分ハイペリシン (Hypericin)の濃度は湿度の影馨を強く受
けることを示している。薬用植物の収量は成長量に薬効成分濃度を乗じたものであるから、収量
増大に環境制御が効果的であること示している。
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図2 セイヨウオトギリソウ(St.Joh o's woct, Hype,kum peげorotum
L.)に含まれる抗うつ成分ハイペリシン(Hyperido)の花つぽみ内濃
度におよぽす温度の影響(Zobayedetal.,2005) 
3. 世界における植物工場への強い関心の社会的背景
太陽光植物工場システムおよびそのビジネスに関してはオランダが圧倒的に優位であり、米国、
東南アジア、中国、オーストラリア、中近東を中心に世界各地に輸出している。他方、近年、ア
ジア、特に、日本、中国、韓国、台湾等において人工光植物工場への関心が高まっている。最近
では、タイ、西欧・オーストラリアの研究者・企業が人工光植物工場に関心を持ち始めた。
上述の背景としては以下の要因が考えられる。 1) 安全•安心・高品質・安定供給・価格安定志向
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の高まり、 2) 健康志向•生活の質向上志伺、およびこの志向に関連した生鮮野菜の需要増、 3)
乾燥地域における節水栽培需要の急増（かん水必要量が施設栽培ではJ:Il栽培の約 1/10になる）、
4)寒冷・熱帯・乾燥地域・国における周年安定植物生産需要の増大に伴う冑果物自給率の向上
要求、 5)地産地消によるフードマイレージの削減需要増大、 6)フードセキュリティー向上要求、
7) 輸送・包装・貯蔵・輸送中損失による資源消費量・コストの削減要求、 8) 高齢者・障がい
者の就業機会増大要求、 9)街中（コンビニ、スーパーマーケット、レストランなど併設）植物
工場への需要増大、および 10)近年の光源 (LED)・空調（ヒートポンプ）・断熱・情報処理設
備コストパーフォーマンスの固上。加えて、装置産業一般の不況により、新産業創出の要求があ
る。
4. 持続可能（サステナブル）な生産システムの要件
21世紀においては、あらゆる生産システム、特に、植物生産システムは、持続可能(sustainable)
であることを求められる。持続可能な生産システム一般が備えるべき要件は以下のとおりである。
1)生産から消杓にいたる過程が、省資源的・省エネルギー的・低 co2排出的てある、 2)汚染
物質・ゴミ・残さを環境に排出せず、環境保全的である (Reduce, Reuse, Recycleの徹底）、 3)
投入資源利用効率（投入資源砿に対する生産価値の比）が可能最大値に近いと同時に、高品質・
高収埜を達成できる、 4) 気象などの外乱や異物混入に対する生産システムの安定性が高く、高
品質で安全な生産物が安定的・計画的に得られる、 5)作業者・地域住民に安全であり、作業者に
創意工夫を促ナ快適なシステムである、およひ6)作業者を含むシステム全体が環境変化に適応
的で、進化（自己組織化）する。
5. 持続可能な植物工場の要件
生産システム一般に閑する上述の持続可能な要件を念頭において、持続可能な植物工場の要件
を考えると以下のようになる。 1) 地球規模の食判・環境・資源・エネルキー間題の同時並行解
決に貢献する、 2) 省質源（特に、節水と脱石油・脱石炭）・環境保全（緑化植物用の苗供給）の
実現に貢献する、 3)C化排出砿・戻境汚染物質排出抵を最小化する、 4)投入資源利用効率の最
大化する、 5) 石油由来製品の使用最を大幅に節減する、 6) 環境健康福祉（共生）産業・統合
技術産業創出の牽引役となる、 7) 高い価値創造性・高品質・高収量・計画性・安定性を実現す
る、 8) 高齢者・障がい者を含めた就業機会の拡大を実現する。 9) 多様な社会的ニーズに柔軟
に対応できる、および 10)軸出可能な国際標準化されたシステムとする。
上述の要件の 1) を実現するには、 2)~5) の同時実現か必要である。 実は、 2)~ 5) は
同じ内容を言い換えた面が強い．植物工場が要件 7) を満たすだけでは， 21世紀仕会において広
く受け入れられないことを肝に銘じるべきである．要件 7) とその他の要件は相反するものでは
なく，良くデザインされ，また良く迎営されている植物工場では，すべての喫件を満たすことが
できる．
6. 閉鎖型（人工光）植物工場が持続可能な生産システムになぜなり得るのか
閉鎖型（人工光）植物工場は閉鎖型植物生産システム（以下、開鎖型と略称）の一形態である。
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閉鎖型は、 1)物質とエネルギーの出入りが統合的に制御され、 2)投入資源物質（原材料）の
ほぼすべてが生産物に変換され、結果的に、 3)汚染物質が環境に排出されないシステムである
（図 3) と定義される。この閉鎖型が実現すると、上述の「持続可能な植物工場の要件」の 1)
~4)をほぼ満たし得る。なお、「閉鎖型」は、投入資源と生産物以外には物質的に閉鎖されてい
る (closed) ことを意味している。以下の論述の多くには筆者らによる学術論文に示された実験
データ等の裏付けがあり、また多くは実用例で支持されている（古在、 1999;古在ら、 2005;古
在ら、 2009)。
閉鎖型のシステム構成を模式的に図4に示す。植物は照明装置付き多段棚で栽培される。栽培
棚の上下間隔が約40cmであることから、現状では。対象植物の草丈は約30cmが限度である。照
明に伴う発熱はヒートポンプ（家庭用エアコン）で外部に排出される。システム内部の様子を図
5に示す。図6は閉鎖型で生産されたトマト苗の写真である。生育が均ーで、胚軸（茎）が太く、
健全で、無農薬で害虫の付着が無い、温室内育苗より良質な苗が生産される。
筆者らは、「閉鎖型植物生産システム」の開発を構想し（古在、 1999)、企業と共同開発したと
ころ、 2005年に実用化され（古在ら、 2006)、2011年1月現在、わが国の100ケ所以上で利用され
ている。当初は植物苗の生産用であったが、最近、葉もの野菜・薬用植物などの生産にも利用さ
れている。以下では、閉鎖型の特徴を述べる。特に断らなければ、数値は温室における数値との
相対値である。
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図3 閉鎖型生産システム(ClosedPmduction System)の概念
図。投入資源量に対する生産物の品質と量を最大化し、省資
源、環境保全、高生産効率、安全・安心で快適な生産を同時実
現する必要条件を満たすと考えられる。排熱は可能な限りシス
テム外で利用する。
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図5 閉鎖型植物生産システムの内即。
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図4 閉鎖型植物生産システム（大量生産•長寿
命資材・低価格高性能で、リサイクルシステムが産
業的に確立されている資材を主構成要素とする
徳島シー ドリング、 12棚x2列(384トレイ収納）、トレイ
は、長さ60cm、幅30cmのプラスチック製。 図6閉鎖型植物生産システムにより生産された生育が均ー で頑健なトマト苗（播種後20日）。棚内の小型ファンにより群落内を
288セルトレイ使用時：11万本収納可能。
播種後14日で接ぎ木（人工光育苗は12日）の場合の
トマト苗生産量：27万本／月、300万本／年
微気流が均ー に流れ、群落内の相対湿度が低くなり、頑健な苗が育つ
品種：ハウス桃太郎(2003年6月27日呉徳氏撮影）
1)高品質 閉鎖型では、光、温度、湿度、 CO2濃度、気流速度などの環境要因を安定的に好適
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左範囲内に制御てきるので、生産物が高品質になりやすい。また植物の受情・舒花・開花・結実・
出葉の時期などの発育段階を調節できる。
2)高生産性・計画生産性 栽培期間か 1/2~2/3に短縮される。多様な需要や予期せぬ計画変更
にも、環境制御による生育の促進・抑制およひ生産物の貯蔵で対応しやすい。
3)かん水量の節減 植物からの蒸散水の約 95％をヒートポンプ冷房時に回収してかん水に利用
することで、水使用堂が 1/40~1/50になる。排水は原理的にはゼロである。
4)施用 CO2量の節減 光合成促進のための施用 CO2ー 量の約 85％が光合成で吸収され、外部に
漏出するのは約 15％である。その結果、施用 CO2の利用効率は約 2倍である。植物が呼吸で放
出し暗期に室内に蓄積された CO2は明期後に植物が光合成により自主回収する。
5)空間・作業時間の節減および生産立地の拡大 必要床面積が約 1/10~1/50であり、建物容禎
が l/30~1/150（建物の高さが 1/3)なので、省空問・省力、生産能力当たりに初期設備費の節減
になる。閉鎖型なので日当たり、土壌肥沃度、気象などに立地と生産性が依存しない。
6)無農薬・施肥謙節減による環境保全 肥わを含んだ水を外部に排出せず、システム内部で循
環利用する。また無股薬である。したかって、肥杜と農薬の使用拭が最小となり、かつ環境保全
的で安全である。
7)投入資源利用効率向上 室内喋境が気象・外乱に影弱されないので、投入資源としての光エネ
ルギーの利用効率を最大とする環境制御が可能である。すべての投入資源物質の利用効率を可能
最大値とするのが環境制御の目標である。
8) リサイクル性 蛍光灯、エアコン、断熱材、棚材などの主要構成部品は大最生産工業製品で
あり、寿命後のリサイクルシステムか社会的に確立されている。その他の使用済み物質もほとん
どがリサイクル可能である。
9)病害・防災・防犯に関する安全性・安定性 光に不透明な断熱壁て換気口や隙間がないので、
害虫・病原菌・危険物質の侵入、建物破壊・盗難をほぼ防ける。したがって、気象災害、病虫害
などのリスクが小さく、安全•安定な計画生産が可能である。
10)作業快適性 屋外や温室内と異なり、栽培空間は、常に、気温20・25℃、相対湿度 60~70℃、
気流速度 0.5m/s、床面照度数千ルクス程度なので、作業環境としで快適てある。植物の生長を実
感しやすいので作業が楽しい。
11) 進化性 環境と植物生長や植物の様能性成分との関係が比較的単純で、効果的環境制御法を
見出しやすく、また実現しやすいので、栽培システムを継続的に進化させることができる。この
特徴は人間の仕事意欲を高め、作業を楽しくさせる。
なお、閉鎖型に関する良くある質問・疑問に関しては、古在ら (2009)で詳しく回答されている。
7. ヒートポンプを多目的利用した太陽光植物工場の持続可能性
葉もの野菜や苗と比較して、果菜類などの栽培には高光強度・長栽培期閤、粗栽植密度が必要
なので、光源を太陽光に依存せざるを得ない。他方、太陽光植物工場か持続可能な生産システム
とするには、太陽光植物工場においても防鎖型の利点を追求することになる。そのためには、ヒ
ートホンプ（エアコン）の多様能性に着目した多目的利用が効果的である（表 1)。太陽光植物工
場の閉鎖性を高めるには、ヒートポンプによる冷房が効果的である。また、ヒートポンプは、暖
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房、除湿・集水、送風（表2)、乾燥など多目的に利用できるので、ヒートポンプの多機能性を活
かし、 CO2施用とも組み合わせた統合環境制御システムの開発が重要となる（表 3)。太陽光植物
工場におけるヒートポンプ利用の統合環境制御システムおよびそのサブシステムの関発と実用化
が今後の重要課題となる。
他方、ヒートポンプ冷房は、強日射・高外気温下の高冷房負荷条件では実施不可能である。
ヒートポンプ冷房が不可能は時期・時間帯は、蒸発冷却（気化冷房）が実用技術となる（古在・
大山、 2008a、2008b)。したがって、ヒートポンプ利用と気化冷房を統合した環境制御システム
の開発が今後重要になる。このシステム開発と実用化を実現する以外に、オランダの太陽光植物
工場に技術的・ビジネス的に対抗できないであろう。
•-、 『 '’..,9 し—‘’’·・’→ ク“`二.....,...J `,．49,J'-＂ v oノ ' ’~...,. ,- v.., Iかx n口 t.I.ヽ vしaI,しし口1.，L.V.lVJo
No. 機能
I 一次エネルギー（石油）消費量の削減。 CO2排出量の削減。冬期における暖房経費の節
減
2 換気窓および断熱カーテンを閉じての夏期夜間における冷房。冷房時における凝縮機で
の発熱を蓄熱・乾燥・蒸発に利用
3 蒸発機における除湿機能による温室内空気の水蒸気飽差制御
4 蒸発機および凝縮機に設置されているファンを用いた室内空気の撹はん（送風）による
空気分布の均一化
5 送風による葉面上の拡散抵抗低下による光合成・蒸散・水吸収の促進、ならびに窒素な
どの栄養塩類の吸収促進
6 届間の co,施用時間を長くするための換気窓を閉じての冷房
7 換気窓が開いているときに室内を室外の同じCO2濃度に維持するためのゼロ濃度差 co2
施用時の送風
8 冷房時に蒸発機で得られる結露水の再利用（温室床而積 Iha当たり最大 10~50トンの集
水が可能）， 暖房時に温室空気を加湿するために凝縮機への散水
10 細霧の噴射により冷房時の凝縮機周辺の気温を低下させて、成績係数 (COP) を向上さ
せる
I 比熱が尚＜・流動性のある蓄熱・蓄麗材へ、従来は凝縮機または蒸発機において室外に
捨てている熱を蓄熱・蓄冷熱
表2 ヒートポンプの送風ファンを暖冷房・除湿と並行または独立させて運転することにより
期待される効果（他の環境要因は適切に維持されている場合に限る） （Kozai et al., 2010) 
番号 項目 説明
1 室内環境均一化 気温、 VPD（水蒸気飽差）、 CO2濃度の空間分布を均ー化する
2 光合成促進 空気拡散抵抗、葉面境界層拡散抵抗を低下させる
3 蒸散促進 空気拡散抵抗、葉面境界層拡散抵抗を低下させる
4 養分吸収促進 蒸散促進に伴い吸水と養分吸収が促進される
5 植物の濡れ防止 屋根から植物へ落下した結露水、植物体への直接的な結露水の蒸
発を促進させる
6 植物下部への光透 昼間、植物がわずかにゆれることにより、植物下部に光が‘ちら
過促進など ちら＇と届く機会が増える。茎や枝がゆれることにより、茎枝の
剛性・弾性が増す。
7 害虫、胞子除去 送風ファン前に設置されている空気フィルターによる害虫、病原
カビ胞子などの除去
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表 3 換気窓を閉じて C伍施用するためにヒートボンプ冷房することの利点（ただし、
利点を活かす環境制御がおこなわれている場合） （古在、 2009)
番号 事項 説 朗
1 CO2施用時間増大 換気窓が閉じられているので、施用時の CO2濃度を 1000~
1500ppmに維持できる時間を増大することができる。
2 利用効率向上、 CO2 冷房負荷を軽減するために気密度を高めるので、結果的に、 CO2
濃度増大 が室外に流出する割合が減少する（施用 CO2利用効率が高まる）。
流出割合が低下するので、 CO2農度を高くする合理性が高まる。
3 換気設定気温を尚 CO2濃度が高いと、正味光合成を最大にする温度が数℃蘭くなる
められる ので、換気設定気温を高くできる。結果的に、 CO2施用時間が増
大する。
4 発育促進 設定気温が高めになれば、植物の発育速度（出葉速度、開花時期
など）が速まり、栽培期間を短縮できる。
5 添散促進による葉 冷房時の除湿が、 VPD（水蒸気飽差）の増大をもたらす場合は、
温低下 蒸散が促進され、葉温が低下する。そうすれば、換気設定気温を
低下させる、あるいは、強光時でも遮光が不要になる場合がある。
6 加湿による室温低 冷房により、 VPDが過大な場合は加湿することになる。加湿する
下 と、顕熱が潜熱に変換され、気温が低下する。（その結果、換気窓
を閉じ CO,施用する時間帯が長くなる。他方、換気する場合、比
較的少量の換気批で比較的多最の空気エンタルピを室外に排除で
きる。
7 集水と熱利用（既 蒸発機での結揺水の集水と凝縮機での発熱の多目的利用が可能に
述） なる。
8．植物工場が輸出産業となり得る理由
「植物工場システム」およびそこにおける生産物さらには関連する各種サービスが、今後、日本
の輸出産業になり、 21世紀の国際社会と地球環境の改善に大きく貢献し得る理由を表4に示した。
1~7は、日本の国際的艇位性に関するもの、 8~1 1は、世界の動向に関するものである。
なお、日本が輸出し得るものは、基本的に、植物工場に関わる知的財産（ソフトウェア、種苗、
総合システム化技術など）、植物工場建設・蓮営に関わる高性能で節電型の機械装置類などを含む
資本財産、および高性能部品などの中間財産、人的財産・人材育成システムである。植物工場ハー
ドウェア部品の大半は、適切なものが入手できる限り現地調達とするのが原則であろう。
日本は、表4に示した点を活かして、まずは、葉もの野菜、機能性植物、各種の苗の生産システ
ムを輸出し、他方では、自然光植物工場における果菜類などの生産技術水準を国内で段階的に阿上
させることが得策であろう。同時に、植物工場に関する知的財産、資本財産、中間財産、人的財産
を順次輸出しつつ、自然光植物工場システムの輸出を順次手掛けることになろう。
表4 植物工場が日本の輸出産業にもなり得る理由
番号 理由
1 2011年現在、人工光（閉鎖型）植物工場は欧米に類例が現存せず、研究開発と商業
利用がなされているのは世界中で日本のみなのて、比較俊位である。ただし、韓国、
中国、台湾の急追に遭遇し、商業化の側面では韓国に追い抜かれる状況にある。
2 人工光（閉鎖型）植物生産シスプムによる苗生産が商業的に確立し、 100か所以上
で普及が進んでいるのは世界中で日本だけであり、比較艇位である。
3 自然光（半閉鎖）型植物工場における葉もの野菜の蓑液栽培生産システムに関する
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日本の技術水準は世界最高水準である。定植機、移植機、収穫機の技術に関して比
較優位な立場にある。ロボットによる作業支援システムの技術レベルに関しても高
水準である。
4 日本の種苗会社が種苗登録して知的財産としての権利を有している園芸植物の品種
は数多く、またその品質は世界最高水準のものが多い。
5 日本に留学して学位を取得したアジアの園芸指導者は 1000人を超える。彼らと元
指導教員である日本の農学部教員とは信頼ネットワークが構築されていることが多
vヽ
゜6 植物工場技術は、植物生産技術・省資源技術・環境保全技術・情報技術・新素材技
術等を含む統合技術であり、その展開に関して、日本の装置産業は比較優位な立場
にある。
7 中国・極東・ロシアを含むアジアにおける植物工場の大きな潜在需要を顕在化させ
るのに、日本は比較優位な地理的位置にある。中東などの産油国における潜在需要
の顕在化にも日本の産業構造は優位な立場にある。
8 植物工場技術は、 21世紀における食料、環境、エネルギー・資源に関する地球規模
的な 3すくみ問題の同時並行的な解決に貢献する基盤技術の 1つになる。 2国間ま
たは多国間における有限資源の取り合いに関わる紛争や政治的摩擦を、その資源の
偏在そのものを緩和させることにより軽減し得る（古在、 2002)。， 21世紀の新しい産業として世界的に創成されるであろう、「環境健康福祉産業」、言
い換えれば、「共生産業」をけん引する重要な 1分野となる。
1 0 植物工場は、生産場所は建物屋上、消費地はその建物の住民またはその店へ来る消
費者、などとなり、究極の地産地消によるフォードマイレージ削減のビジネスモデ
ルとなる。それは今後のライフスタイルの変革に一定の影響力を持ち得る。
1 1 植物生産の始点（種子）から消費者にわたるまでの完全な追跡が可能（トレーサビ
リティー）であり、品櫃保証に関して比較優位である。
1 2 植物工場は生産量当たりの水、肥料、農薬の使用量が従来の施設園芸や畑作に比較
して少ない、特に、かん水必要量は畑に比較して 1/10以下である。また、人工光
植物工場のかん水必要量は園芸施設に比較して 1/50程度である。
9.植物工場を輸出産業にするために解決すべき課題
植物工場を日本の輸出産業にするには、産官学が協働して、高い理念と目標の下に、多くの課題を
迅速に解決する必要がある（表 5)。「日本の製造業の内需が縮小または停滞しているので、植物工場
を輸出産業にして外需を増やせないか」などという見解ば慎むべきである。輸出産業たるものは、輸
出相手国の経済的利益になるばかりでなく、世界に持続可能な福祉社会の実現に貢献し、結果的に、
自国の利益にもなるものでなければならない。
表5 植物工場が日本の輸出産業にもなるために解決が必要な課題
番号 解決すべき課題
1 
温暖化・食料・エネルギー・資源の地球規模的な 3すくみ問題の解決に貢献する
理念・目標・総合技術・信頼関係・覚［吾の確立
2 世界最晶水準にある日本の省資源環境保全技術（多目的ヒートポンプ、照明・光
源、断熱・節電・節水・水浄化、情報等）と園芸技術・情報技術の総合
投入資源利用効率の算定法の確立および効率の向上（古在、 2009)。CO2排出量・
環境汚染物質排出量の削減。フードマイレージの削減
品質保証とトレーサビリティの確立。 GAP(Good Agricultural Practice、農産物
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生産・流通品質の適正管理手法）の導入。有用微生物の管理と利用。
3 日本独自のソフトウェア・アーキテクチャーの構築。統合環境制御・統合経営の
ための高度コンピュータソフトウェアの開発。
4 園芸作物だけでなく、今後増大する砂漠緑化・都市緑化・大規模植林・森林再生
用の樹木苗、イモ類・薬用植物・機能性植物の苗の需要増大への対応。 光独立栄
養（無糖培地）培蓑による無病健全苗の生産システムの開発（古在、 1998)
5 所得水準•生活水準の上昇にともない無農薬サラダ野菜·果菜の需要の世界的増
大への産官学協働的な対応
6 地域ごとの周到なマーケティングと日式（日本式）高品質プランドの確立。 日本
の食文化および蓑液栽培技術のアジアにおける評価は高い
7 相手国・相手地域の文化・宗教観・風土・法律・商習慣の深い理解と適応
8 植物工場ビジネスおよひ栽培技術を身に付けた優秀な人材の育成， 
人工光型および自然光植物工場専用の品種の開発
1 0 機能性成分、鮮度、おいしさの評価法と認証制度の確立
10. 日本発ソフトウェアの必要性
自然光植物工場で必要な環境制御・経営管理ソフトウェアは相当に複雑であり、現状では、オ
ランダが格段に悩位である。オランダの倍位1生は今後 10年間程度、崩れないであろう。実際、世
界に散在する自然光植物工楊のコンピュータソフトウェアのほとんどがオランダ製である。この
オランダ製ソフトウェアは 19 7 5年頃に開発が開始され、過去 35年間、改良が続けられてい
る。このソフトウェア開発に日本が追随しても、それに追いつくのに 10年程度、追い越すにはさ
らなる年月が必要である。オランダ自身が、インターネット経由で、世界に散在する自然光植物
工場からデータを収集・解析してはソフトウェアを改良し続けているからである。
他方、オランダ製ソフトウェアは、段階的に改善がされてきたソフトウェアの宿命として、最
的改善は可能だが質的改善は困難になりつつある。ソフトウェア・アーキテクチャーを当初のも
のから大きくは変更できない。また、このソフトウェアは床面積 1ha~lO ha程度の自然光植物
工場での利用を想定しているので、床面積 500~1000 Ill S程度の自然光植物工場で利用するには
適切とは言えない。
そこで、日本は、オランダとは全く異なる独自のコンセプト、方法論および統合技術にもとづ
くシステムを提案し、それを産官学の協働で実現することが肝要である。たとえば、床面積 500
~1000 m'程度の温室にも大規模自然光植物工場にも、段階的・分散的、拡張的、協調的に利用
できる、モジュール化・ネットワーク化を基礎とした、省資源・環境保全的でフレキシプルな知
的植物工場システムの実現である。
この際、オランダの大規模・無人化植物工場路線とは一線を画するシステムを実現して、たと
えば、高齢者・障害者・子育て中の親・非正規労働者の就業機会の拡大が可能になり、また、ア
ジア諸国・地中海諸国・中近東地域における普及が可能になるようなシステムを日本が新規に開
発すれば、世界的に大きな市場を獲得し得る。日本の傷秀な若者そして企業・諸団体が、この桃
戦に培手することか強く望まれる。このソフトウェは、各種の環境計測センサー、収穫物・植物
体の非破壊計測センサー、電カ・水拡センサーなどと連動して作動することになる。
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この際、今後、情報収集・解析コストが限りなく無料に近づくことを考慮して、グーグルなど
が先鞭を付けた、あるいはウィキペディアが実施しているような、新しい開発・改良手法と利用
法を採用したビジネスモデルを検討すべきである。
植物工場技術は、自動化・無人化を目指す必要は必ずしもない。むしろ、高齢者、障害者、子育
て中の親などのフルタイムでは働けない人々の就業機会を増大させる役割を持たせ得る。ロボット
は、人間による危険な作業あるいは重労働を代替し、また人間の作業支援または補完する役割を果
たすことに意味がある。収獲は、多くの人間が楽しみながら安全に行える軽作業であり、他方では、
ロボットでは比較的困難な作業である。全自動ロボットで代替する利点は、人件費の節約とロボッ
ト導入の減価償却費増大のバランスだけでなく、より広い視野からの判断が必要であろう。
最近、経済産業省では植物工場産業の輸出支援を強めつつある。また、 NPO植物工場研究会な
どでも海外進出を支援しはじめている。
11.植物工場専用品種の育成および現状の採種システムの問題点
日本の園芸植物の品種開発技術レベルは世界最高水準にある。それらの圏芸品種は露地栽培ま
たは簡易園芸施設での栽培を想定して開発されたものがほとんどである。この場合、病原菌、害
虫、低温、高温、乾燥などに対する抵抗性を品種特性として付与することが重要である。それら
の各種ストレスに対する抵抗性を付与したうえで、野菜であれば、収量、味、食感、果実の形態・
色などの特性が好ましいものになるように品種開発する。
他方、植物工場においては、栽培環境の制御を周到に行うので、上記の各種ストレスが実際に
生じるリスクはかなり少ない。とすると、収量 収量、味、食感、果実の形態・色などの特性を
育種の第1次目標として、各種ストレス耐性の特性付与は第2次目標とすることができる。結果
的に、各種ストレスには強いが収量と品質はまあまあの従来品種と比較して、各種ストレスには
弱いが、ストレスがない栽培条件下では収量と品質が高い品種を植物工場の専用品種として開発
し得る。このような植物工場専用品種が登録されれば、世界的に価値ある知的財産となり得る。
播種から採種までが数力月の園芸植物の育種作業を植物工場内で実施すれば、通常5~1 0年
は必要な育種年数を半減でき得る。特に、葉もの野菜では、播種ー開花ー結実一採種のサイクル
を年間数回できるので、育種年数をさらに短縮でき得る。
日本の殆んど種苗会社は、販売用種子の採種の大半を国外で行っている。その理由は、日本は
気候条件が適切ではないこと、また採種コストに占める人件費の比率が高いことである。他方で
は、現状で人件費が安価な国は、社会インフラが盤っていない、政治経済的に不安定である、人
件費が上昇傾向にある、最近の地球温暖化や異常気象に起因して良質な種子の安定的な確保が容
易でない、などの問題がある。そこで、将来的には、植物工場内で効率的安定的な採種をするこ
とが考えられる。このような試みは現在は殆んど実施されていないが、今後の開発課題になる。
この採種方法が確立できれば世界的にも価値ある知的財産となる。
1 2.施設園芸・植物工場に関する世界の動向
12.1 中国・韓国における植物工場
中国における植物工場研究の進展は急である。北京市内だけでも以下の動きがある。中国農業
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科学院では床面積 4haの太陽光植物工場が 2011年 4月以降に竣工する。人工光植物工場は既に
設置されている。北京市農業横械研究所では 2010年 6月に床面積 1500m'程度の植物工場が設
置されて研究開発か開始された。国家農業信息（情報）化工程技術研究中心・北京農業信息技術
中心では間もなく植物工場研究プロジェクトがスタートする。北京市以外でも同様な動きが各地
で見られる。韓国ではさらに動きが迅速である。企業における研究開発用植物工場の設置は 20
か所を超える（孫、 2010)。LEDを光源とする人工光植物工場の研究開発が国家プロジェクトと
して動いている。スーパーマーケットなどでの実用化例も増えている。台湾では国家プロジェク
トが始まろうとしている。
12.2 中国などにおける園芸施設面積の急増とその社会的背景
自然光植物工場は高度に発達した園芸施設の一形態と考えられる。そこで、世界における園芸
施設（温室）の概要を、中国を中心に、見ておこう。 2009年における園芸施設の面積は、中国が
350万ha程度、韓国が約 6万ha、日本が約 5万ha、台湾が約 3,GOOhaてある（陳、 2010）。い
ずれの国においても、 95％以上がプラスチック温室てある。日本の園芸施設面積は過去 10年間、
微減または停滞て、韓国では微増である。他方、中国の園芸施設面禎は年々急拡大している。中
国西部における面積増加率が目立つ。世界の園芸施設面積の約 80％がアジア、その大部分が中国
に集中している。これらアジアの固芸施設、とくに特に中阿の園芸施設が今後どのように展開し
ていくのか、どのように植物工場に関わるのかを注視することが必要である。
中国では、南部の温暖池域を除いて、冬期に生野菜を生産するには、園芸施設が必要である。
日本の近くに位僅する中国・山東省だけで、園芸施設面積は8万ha（日本の 1.6倍）ある。山東
省の中心的な施設園芸地帯である寿光市における温室農家の平均年収は日本円換篤で 140万円と
推定される。これは、 2008年現在、北京市民の平均年収の 1.6倍、中国西部地域における農民の
年収の 5倍前後になる。このことなどから、農民の間で施設園芸プームが起き、このプームに呼
応して政府、地方自治体、民間が禎極的に財政投資・技術支援をしている。
12.3 中国の日光温室
中国の園芸施設而積 350万haの80方haが日光温室の呼はれる単棟の断熱性か高い無暖房の
温室である。従来、日光温室では、人力で、夜間には温室外面にコモなどの断熱被怒材を屋恨か
ら巻下ろし、朝にはそのコモを引き揚げてきた。しかし、最近では自動開閉装晋が普及しつつあ
る。この保温被蜀方法で、夜間の外気温がマイナス 10℃のときでも室内気温を 10℃程度に維持
できる。夜間の室温維持のために、昼間の室内空気の顕熱・日射を北側の士壁に菩熱させている。
日光温室以外の温室もほとんどが無暖房である。
日光温室は透過日射エネルギーの菩放熱特l生と夜間の断熱l、生の点で低れている。他方、単棟温
室の日射に開する相互遮蔽を避ける目的で間隔を空けて各棟を配置する必要注から、土地利用効
率（温室床面積／土地面禎）が 50％以下と低いことなどに問題がある。雨天の後の昼間に、濡れ
て重量を増したコモを広げて乾燥作業はするのは重労働であるので、コモに代わる代替品およひ
可動断熱カーテンの自動化は必須の課題である。中国の施設園芸において今後問題となり得る課
題とそれへの対処法については、古在 (2010) に述べられている。
12.4 中東地域の産油国における施設園芸
サウジアラビアでは、 10万ha程度の野菜生産面積があり、 3百万トンを超える野菜が生産さ
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れている。その生産量 10％弱が園芸施設で生産され、その比率は増加しつつある。栽培作物は、
トマト、ピーマン、キュウリ、メロン、カボチャ、ナスなどの果菜類およびサャインゲンである。
サウジアラビア以外の中近東諸国においても施設園芸面積は増大している。施設園芸面積増大の
最大の理由は、 トマト、キュウリなどの果菜類を園芸施設で生産すれば露地生産に比較して、土
壌表面かん水量を、 1/5~1/7に節減できるからである。さらに、園芸施設内で、土壌表面かん水
でなく、点滴かん水、養液栽培とすれば、土壌表面かん水に比較して、それぞれ、 1/4、1/6程度
に節減できる。
28.2kg 
施設園芸 露地（畑）
図7 1而の水で生産できるトマト
施設園芸と露地（畑）栽培の比較
SourcdCARDA・QNFSP 2010 (Courtecy: Moustafa, 201 O) 
新鮮重Ikg果菜を生産するのに必要な水（リットル）寄ー'19、”’
ょ図8養液栽培による節水栽培
Source: ICARDA-QNFSP 2010 (Courtesy: Moustafa, 2010) 
他方、施設園芸生産において抱えている問題は数多い。たとえば、サウジラビアのほぼ地理的
中心に位置するリヤドでは、 1)夏期における年平均気温は26℃前後である。夏期 (6~9月）
の平均気温は 35~38℃で、夜間でも 30℃以上、昼間は45℃前後となる。 2)夏期の平均相対湿
度が 15％程度と低い。夏期晴天日では昼夜を問わず 10％以下であることが多い。 3)土壌が痩
せて栄養塩類が少なく、有機肥料または化学肥料の投入が不可欠である。 4)かん水用の水量が
不足し、また、水の塩類濃度が高い。また、過剰な地下水汲み上げにより、地下水が枯渇傾向に
ある。 5)塩類濃度が高い地下水や海水を逆浸透膜利用により淡水化した水を井水（原水）と 1:4
程度に混合してかん水に利用するのはかなりのコスト高になる。
上述の理由で、野菜の収量が温暖地域の園芸施設に比較すると低く、また収量の季節変動が大
きい。これは、 Pad& Fanシステムによる外気の気化冷却を行わない温室では、夏期の栽培が不
可能であり、実質的な栽培期間が半年程度であることに一因がある。このような事情から、夏期
の高温期においては葉もの野菜需要の 80％程度が輸入でまかなわれている。
なお、強日射（強紫外放射）と砂塵のために被覆材の劣化および換気扇・水ポンプなどの機器
が故障しやすいことも留意すべきである。日本の優良な被覆材や機器を持ち込んでも耐用年数が
かなり短縮し、クレームが出て、信用を落としやすいので十分な注意が必要である。
他方、アラビア半島諸国の需要に関しては、 1)生鮮野菜の需要は一年中高く、 2)消費者の
農産物の安全性に関する関心は年々高くなり、 3)生活水準が向上につれて、農産物の品質に関
する要求が高まっている。さらには、高温の夏期には生野菜が不足し、高価格となるので、輸入
量が増大し、自国産野菜の需要が高まっている。
上述の背景を受けて、無農薬または減農薬の野菜を節水型植物生産システムである園芸施設で
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生産することの需要が高まっている。減農薬に関しては、天敵昆虫の報入や耐病性接ぎ太苗の尊
入が始まっている。
高温の温室内昼間気温の低下法には、細霧冷房法をパッドアンドファン法がある。しかし、細
霧ノズIレヘの塩類蓄積による目詰まりにより細霧冷房法はほぼ不可能で、パッドアンドファンに
依存ナる以外にない。この場合、パッド上への塩類析出がひどく、パッドの析出塩類除去（弱酸
水による洗浄など）またはPadの交換を毎年行うことを余儀なくされる。パッド上の塩類析出は
通気抵抗を増大させ、蒸発効率を著しく低下させる。
このような乾燥地で水質に問穎がある地位では、気象条件の影牌が最小限で超節水型の人工光
（閉鎖型）植物工場の利点が活かせる面がある。他方、今後は、豊富な日射エネルギーと風カエ
ネルギーの有効利用が課題である。乾燥や高温の気象も、場合によっては、有効な資源となり得
る。
12.5 東南アジアと欧州の動向
東南アジア諸国においても園芸施設面栢は増大傾向にある。ベトナム、タイ、マレーシアなど
でも園芸施設而禎が年々増加している。今後、経済発展と人口増が見込まれ、また、菜食主義者
が多いインドにおいては、生野菜およびハープを生産するための植物工場の需要がとりわけ増大
すると予想される。
なお、オランダの自然光植物工場の全面栢 1.1万haてあり、過去 10年間微減している。その
ことと関連して、オランダは、中近東、アジア、北米、オーストラリア等への紐極的な輸出ビジ
ネスの展開に努力している。他方、欧川南部の地中海沿岸地域のスペイン、イタリア、ポルトガ
ル、ギリシャなどには簡易なプラスチック園芸施設が多く、スペインにおける施設園芸而禎は約
5.3万ha、欧）9|全体の合計施設園芸面積は 20~30万haと推定される。最近、欧小卜1では、オラン
ダの先進的な涅室経営と南欧の簡易温室経営の間の競争がはげしさを増している。
12.6 極端な気候地域における植物工場
生活水準が向上し、また健康志向が強まると、極寒地、寒冷地・酷暑地・乾燥地に居住する人々
を含めて、安心•安全で機能性が高い生鮮野菜への儒要か高まるのは世界的な傾向と言える。中
国・寧夏省北部の砂漠地帯（内茨古のウルムチ付近）には、 2010年末現在、ビ本の園芸施設の全
面積 5.3万 haを上回る温室が設置されている。この地域の 1月の平均気温はマイナス 12℃であ
る。他方、中国北部の黒竜江省・ハルビン、吉林省・長春の付近でも日光温室の設置が増えてい
るが、この付近の 1月の平均気温はマイナス 18度である。
このような寒冷地において冬期に、また酷暑地において夏期に、野菜を生産するのは、一見す
ると、資源の大きな無駄のように思える。しかしながら、今後の世界的な人口増を考えると、 1
人当たりの野菜食品の抵が増えて肉製品の量が減少するのは好ましいと言える。肉製品の生産に
はその約 10倍に乾燥重批の植物飼料（牧草・穀類など）が必要であり、極端な気候地帯ではその
植物飼糾そのものが得にくいからである。
さらに、たとえば、温帯で水か潤沢にある地域で生産された生野菜を地域に運ぶには、多大の
石油資源の消費と生産物のムダが生じやすい。生産と輸送に必要な資源とコストの和か地産地消
と（適地適作＋輸送）で、どちらか省資源かつ環境保全的かは、生産に必要な資源量、輸送に必
要な資源量、および輸送中の資源の損失を合わせて考える必要がある。ここで、結論だけを述べ
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ておくと、極端な気候における葉もの野菜生産あるいは苗生産には、電気などのインフラストラ
クチャーおよび適切な人材育成がなされていれば、温室あるいは自然光植物工場よりも人工光（閉
鎖）型植物工場の方が適していると考えられる（古在、 2009)。
13 街中植物工場・ユビキタス植物工場（古在ら、 2009)
植物工場の特徴は一般市民には現状では分かりにくい半面、そこでの生産物の大半は身近
な食料である。そこで、植物工場の特徴を広く理解してもらうために広報活動と市民参加が
必要である。本稿で述べた植物工場の特徴の理解が進み社会に受け入れるには、植物工場を
市民が身近に実感する機会があるのが一番良い。実感するには、植物工場とはどのような仕
組みで何をどのようにしているのかをガラス張りで公開し、多くの人々が見学、体験、学習
さらには就業する機会が自分の生活圏のなかにあるのが良い。筆者は、上記の意味で、ユビ
キタス植物工場の実現を願っている（図 8)。ユビキタスは「どこにでもある。遍在している」
の意味である。このことにより、市民参加の植物工場研究開発「市民植物工場学」を構築す
ることができる。図 10は、ショッピングセンター内に常設展示されている、ユビキタス植物
工場の一例である。市民の感想を正しく受け止め、植物工場批判を改善の糸口とし、さらに
植物工場が有する深い問いかけと理解を広めるには、このような展示と体験が必須である。
ナノ型、マイクロ型、ミニ型、スーパーラージ型
マチナカ型、エキチカ型、コンビニ型、スーパーマーケット型
生産用、家庭用．生涯学習・教育用、レジャー用、SNS用、研究開発用
バーチャル型、リアル型、ゲーム型、グローナカル・ ネットワーク
21世紀型多変量非線形
複雑系9学
心身機能
活性化
（自然体験）
のための
lTによる支援
多様性と持統可能
性は表裏一体
タク 、
湖沼
図9 ユビキタス植物工場は21世紀における自然と人間社会の多様性を統合する
図10ショッビングセンター内に設置されている、ユビキタス植物工場の一例
（ららぽーと柏の葉、千葉県柏市）。（写真提供：三井不動産掬｀棘みらい、
三協フロンティア翰）
上述のことを考慮すると、今後の植物工場の多様な形の例として、ナノ型、マイクロ型、
ミニ型、スーパーラージ型、マチナカ型、エキチカ型、コンビニ型、スーパーマーケット型、
バーチャル型、リアル型、ゲーム型、グローナカル・ネットワーク型などが考えられる。用
途に関しては、生産用だけでなく、家庭用、生涯学習用、教育用、レジャー用、趣味用マイ植物
工場、 SNS(socialnetworlting system)用、研究開発用などがあり得る。
たとえば、テーブルの上に乗せられる箱庭・ミニ盆栽サイズ、大型冷蔵庫あるいは食器棚
サイズの小型植物工場、ショーウインドウあるいは小型倉庫サイズの小型植物工場などがユ
ビキタス状況に広がるイノベーションが始まらないとも限らない。イノベーションとは、生
活者が潜在的に求めているものを感知し、それを形で表わすことで社会を変えることである。
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